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® ferrIe corS^ en energ,e electrique d un vehicule ferroviaire et voie 



L'invention concerne un systeme cl'alimentation direc- 
te en energie electrique d'un vehicule ferroviaire. II compor- 
te un circuit d'alimentation (F 1 , F 2 , M j , M permettant 
d'engendrer entre une section des rails (RA 1 , RA 2 ) un po- 
tentie! electrique a basse tension, des elements de protec- 
tion (S<| , S 2 ) de mise en court-circuit des rails (RA, , RA 2 ), 
des circuits collecteurs d'energie (fr, MC, , MC 2 ) places au 
niveau d'au moms un couple de roues opposees electrique- 
ment conductrices (H v R 2 ) et permettant d'aiimenter en 
energie electrique le vehicule ferroviaire (VF). 

Application aux vehicules ferroviaires de transport ur- 
bain. 
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SYSTEME D 1 ALIMENTATION DIRECTE EN ENERGIE ELECTRIOUE 
D'UN VEHICULE FERROVIAIRE ET VOTE FERREE CORRESPOND ANTE . 

L 1 invention concerne un systeme d ' alimentation 
5 directe en energie electrique d 1 un vehicule ferroviaire et 
la voie ferree associee a un tel systeme. 

Les developpements du type Transport en Commun en 
Site Propre, tels que les tramways, les trolleybus ou les 
metros, connaissent, a 1 ■ heure actuelle, un regain 
10 d'interet spectaculaire , du en grande partie a la prise de 
conscience generale des avantages reels des transports 
publics face aux nuisances et au caractere parfois 
totalement aleatoire du transport urbain prive . 

Le regain d'interet precite pour ces modes de 
15 transport s'explique par de nombreux atouts tels que : 

■ vitrine technologique et mediatique pour l'autorite 
organisatrice et l'organisme decisionnel, tel que 
I'elu, ces modes de transport figurant souvent dans 
1 1 image de marque d'une agglomeration, tout en 

20 contribuant manif estement a une meilleure structuration 

de l'urbanisme ; 

■ ponctualite, regularity pour 1 f ut ilisateur de ce mode 
de transport ; 

■ contribution a la reduction des nuisances telles que 
25 nuisance sonore et pollution, et, ainsi, amelioration 

du cadre de vie. 

Toutefois, une limitation importante du transport 
en commun de type tramway est due actuellement a la 
dependance des rames vis-a-vis de la catenaire 
30 d' alimentation en energie electrique, en particulier dans 
les sites urbains dans lesquels la circulation est de plus 
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en plus congestionnee. En outre, certains sites urbains, 
riches en monuments historiques notamment , ne tolerent 
pratiguement plus la nuisance engendree par 
1 ' infrastructure tres lourde necessaire a ce type de 
transport . 

D 1 une maniere generale, seules les villes d'une 
certaine importance disposent des moyens financiers 
necessaires a la construction d'une ou plusieurs lignes de 
tramway . 

Cependant, les villes de taille moyenne aspirent a 
disposer des avantages d'un tel mode de transport alors 
que leurs capacites de financement ne leur permettent pas 
necessairement de realiser de tels projets. En 
consequence, des solutions de transport urbain a 
infrastructure beaucoup plus reduite sont susceptibles de 
repondre a leur attente, en particulier lorsque ces 
infrastructures ne comportent pas de lignes d 1 alimentation 
aeriennes ou catenaires. 

Afin de permettre une meilleure integration de ce 
type de systeme de transport dans le tissu urbain et, en 
particulier, de s ! affranchir des lignes aeriennes 
d* alimentation, deux families de solutions sont 
actuellement proposees par les constructeurs : 

une premiere solution repose sur le principe d'une 
alimentation des rames en mouvement par un rail integre 
a la chaussee sur lequel vient frotter un ou plusieurs 
patins conducteurs du materiel roulant ; 

une deuxieme solution consiste a equiper le materiel 
roulant d'un dispositif embarque de stockage d'energie, 
de maniere a conferer a l 1 ensemble une certaine 
autonomie. La recharge du dispositif de stockage est 
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effectuee en certains points de la ligne de trajet, le 
materiel roulant fit ant a 1 ' arret pendant cette 
operation. 

Les solutions precitees presented toutefois les 
inconvenients ci-apres : 

- selon la premiere solution, bien que ces systemes 
soient originaux et qu'ils permettent de s-affranchir 
des lignes aeriennes d • alimentation, un risque majeur 
apparait en raison de 1 ' existence du rail 
d' alimentation, lequel, integre a la chaussee, est 
porte a un potentiel electrique dangereux, compris 
entre 500 V et 1000 V continu, uniquement au moment du 
passage des rames . En consequence, ces dispositifs 
doivent comport er des systemes de detection des rames, 
conditionnant la mise sous tension du rail, l es 
securites associees a ces systemes de detection devant 
£tre etudiees avec grand soin. En particulier, ces 
systemes et leurs securites doivent etre 
^ particulierement surs, quelles que soient les 
conditions d • environnement , intemperies, variations 
climatiques, pollution urbaine, ou d • exploitation , 
vieillissement, usure . Ces conditions strictes de 
fiabilite impliquent un surcroxt non negligeable des 
installations . 

Selon la deuxieme solution, une difficult^ reelle 
apparait du fait des performances tres moyennes des 
dispositifs de stockage actuellement disponibles, 
notamment ceux a base de batteries d • accumulateurs . 

L- application des super-capacites aux moyens de 
stockage, d'une capacite electrique de quelques dizaines a 
quelques milli ers de farads, presente des avantages 
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nombreux, bien que ces composants ne soient disponibles a 
l'heure adtuelle qu'a des prix eleves. Ces composants 
semblent bjen adaptes, lorsqu'en particulier le cycle de 
fonctionnement comprend essentiellement des demarrages et 
des freinages, ce qui est le cas pour les transports 
urbains. Leur prix de revient, lie a une explosion 
attendue de leur diffusion commerciale, est oriente vers 
une diminution reguliere, ce qui permet d'envisager une 
application a grande echelle dans un avenir proche . 

La presente invention a pour objet la mise en 
oeuvre d'un systeme d 1 alimentation directe en energie 
electrique de vehicules ferroviaires permettant de 
remedier aux inconvenients des systemes connus de l'art 
anterieur . 

Un objet de la presente invention est en 
particulier de reduire a sa plus simple expression les 
infrastructures necessaires a 1 ' alimentation en energie 
electrique des vehicules ferroviaires, afin de permettre 
1 1 installation de lignes de transport urbain ou suburbain 
en 1' absence de realisation d 1 implantation 

d 1 infrastructures necessaires trop lourdes, 1 1 alimentation 
electrique de ces vehicules etant effectuee de maniere 
directe, c'est-a-dire en 1 1 absence de lignes aeriennes ou 
de catenaires. 

Un autre objet de la presente invention est, dans 
le meme ordre d'idee, la mise en oeuvre d'un systeme 
d ' alimentation en energie electrique de vehicules 
ferroviaires a faible niveau de tension n'excedant pas 
60 V en tension continue ou 25 V en courant alternatif , ce 
qui permet de reduire sensiblement les contraintes de 
niveau de protection des usagers ou des personnes cotoyant 
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de tels reseaux, seules des contraintes de protection 
contre les courts-circuits directs accidentels de ces 
systemes d 1 alimentation devant etre envisages. 

Le systeme d ' alimentation directe en energie 
electrique d 1 un vehicule ferroviaire muni de roues 
electriquement conductrices isolees du chassis de ce 
vehicule ferroviaire et circulant sur une voie ferree 
comportant deux rails paralleles, objet de la presente 
invention, est remarquable en ce qu'il comporte au moins 
un module d ■ alimentation a tres basse tension continue des 
rails constitues par un materiau electriquement 
conducteur, ce module d 1 alimentation permettant 
d'engendrer entre une section de ces rails un potentiel 
electrique a basse tension, un systeme de protection de 
mise en court-circuit de ces rails et un module collecteur 
d' energie electrique place au niveau d'au moins un couple 
de roues collectrices electriquement conductrices 
opposees, ces moyens collecteurs permettant de delivrer 
une tension d 1 alimentation en energie electrique a basse 
tension permettant d'alimenter le vehicule ferroviaire. 

La presente invention a egalement pour objet une 
voie ferree specifique comportant deux rails paralleles 
permettant 1 1 alimentation directe en energie electrique 
d'un vehicule ferroviaire muni de roues electriquement 
conductrices isolees du chassis de ce vehicule ferroviaire 
et circulant sur cette voie ferree. 

Cette voie ferree comporte une pluralite de sections 
successives, des moyens d ■ alimentation a tres basse 
tension continue des rails constitues par un materiau 
electriquement conducteur, ces moyens d 1 alimentation etant 
connectes aux rails au niveau de chaque section et 
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permettant d 1 engendrer entre une section de ces rails un 
potent iel electrique a basse tension. En outre, un systeme 
de protection de mise |en court-circuit de ces rails est 
prevu • 

5 Le systeme d 1 alimentation directe et la voie 

ferree pour vehicule ferroviaire objets de 1' invention 
trouvent application a la mise en oeuvre de lignes de 
transport urbain ou suburbain equipees de vehicules 
ferroviaires de tonnage moyen, n'excedant pas une dizaine 
10 de tonnes environ. 

lis seront mieux compris a la lecture de la 
description et a 1 1 observation des dessins dans lesquels : 
la figure 1 represente, a titre illustratif, un systeme 
d 1 alimentation directe en energie electrique d'un 
15 vehicule ferroviaire conforme a 1 ' obj et de la presente 

invention ; 

les figures 2a a 2f representent , a titre illustratif, 

un premier mode de mise en oeuvre non limitatif du 

v. 

systeme d ' alimentatri-on directe en energie electrique 
20 d'un vehicule ferroviaire et d'une premiere voie ferree 

specif ique permettant cette mise en oeuvre, conformement 
a l'objet de la presente invention ; 

les figures 3a a 3f representent, a titre illustratif, 
un deuxieme mode de mise en oeuvre non limitatif du 
25 systeme d 1 alimentation directe en energie electrique 

d'un vehicule ferroviaire et d'une deuxieme voie ferree 
specif ique permettant cette mise en oeuvre, conformement 
a l'objet de la presente invention ; 

les figures 4a et 4b representent, a titre illustratif, 
30 un schema du principe d 1 alimentation du materiel 

roulant en fonction des differentes positions possibles 
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du vehicule ferroviaire dans le cadre du deuxieme mode 
de mise en oeuvre du systeme d ' alimentation directe et 
de la deuxieme voie ferree specif ique representes en 
figures 3a a 3f . 

5 Une description plus detaillee du systeme 

d ' alimentation directe en energie electrique d f un vehicule 
ferroviaire conforme a l f objet de la presente invention, 
ainsi que de voies ferrees specifiques permettant la mise 
en oeuvre de ce systeme, sera maintenant donnee en liaison 

10 avec la figure 1 et les figures suivantes . 

D'une maniere generale, on indique que le vehicule 
ferroviaire est muni de roues electriquement conductrices 
isolees du chassis de ce dernier, le vehicule ferroviaire 
VF etant destine a circuler sur une voie ferree comportant 

15 deux rails RA X et RA 2 paralleles et, au mbins 
partiellement , electriquement conducteurs . Les roues 
electriquement conductrices isolees du chassis sont notees 
Ri a R 4 sur la figure 1 . 

Ainsi que represents sur la figure precitee, le 

20 systeme comporte au moins des circuits d 1 alimentation a 
tres basse tension continue des rails RAi et RA 2 , ces 
circuits d ' alimentation, notes Mi et M i+1 permettant 
d'engendrer, entre une section des rails RA X et RA 2/ un 
potentiel electrique a basse tension. 

25 En reference a la figure 1, on indique que les 

circuits d 1 alimentation Mi et M i+1 sont normalement 
constitues par des systemes transf ormateurs relies au 
reseau d 1 alimentation electrique MT/BT, ce reseau 
delivrant une tension alternative, soit en moyenne tension 

30 de l'ordre de 2 0 kV, soit en basse tension 3 80 V par 
exemple. Les transf ormateurs precites sont connectes a des 
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modules de redressement delivrant me tension continue a 
des lignes d ' alimentation, encore designees par feeders en 
langage anglo-saxon, ces lignes etanlt notees Fi, F 2 sur la 
figure 1. 

A titre d'exemple non limitatif, on indique que 
les circuits d 1 alimentation M ± , M i+1 peuvent etre installes 
au niveau de sous -stations distantes d'une longueur 
determinee, definissant une section des rails, les 
circuits d ] alimentation permettant ainsi d'engendrer entre 
une section des rails RA X et RA 2 un potentiel electrique a 
basse tension de valeur sensiblement constante sur 
1 1 ensemble de la longueur de la voie ferree. 

En outre, ainsi que represents sur la figure 1, le 
systeme d • alimentation objet de 1' invention comprend des 
elements de protection de mise en court-circuit des rails 
RAi et RA 2 . 

Dans le cas non limitatif de mise en oeuvre du 
systeme d 1 alimentation directe, objet de 1 1 invention, tel 
que represents en figure 1, les Elements de protection 
peuvent consister en un sillon Si, respectivement un 
sillon S 2 , dans lesquels les rails RAi respectivement RA 2 
sont semi -enterres , afin de permettre la protection 
efficace des rails precites contre toute mise en court- 
circuit par un objet metallique place de fagon fortuite de 
maniere transversale sur les rails precites. Ces derniers 
sont alors places dans les sillons Si, respectivement S 2f 
en 1 1 absence d 1 af f leurement . 

En outre ainsi que represents sur la figure 1, des 
circuits collecteurs d'energie electrique, notes MCi, sont 
places au niveau du vehicule ferroviaire VF et en 
particulier d 1 au moins un couple de roues collectrices 
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elect riquement conductrices opposees, les roues R x et R 2 
sur la figure 1. Les circuits collecteurs connectes aux 
roues Ri respectivement R 2 par 1 ■ intermediaire de 
frotteurs fr permettent de delivrer une tension 
d ' alimentation en energie electrique a basse tension 
permettant d'alimenter le vehicule ferroviaire, en 
particulier les organes moteurs M de ce dernier. 

Bien entendu, on indique que les roues 
collectrices electriquement conductrices opposees sont 
isolees electriquement l'une de 1 1 autre par 
1 ' intermediaire du chassis du vehicule ferroviaire VF. 

D'une maniere generale, on indique que les 
circuits collecteurs precites MC X et MC 2 peuvent etre 
constitues par des circuits collecteurs ou frotteurs au 
niveau des roues tels que ceux utilises sur les vehicules 
de type metropoli tain et permettant un retour par appel de 
courant axial, 1 ! isolation des roues d 1 un meme essieu 
etant realisee au niveau des engrenages du differentiel 
par-exemple ou, le cas echeant, au niveau de plaquettes 
isolantes permettant la fixation des bogies et des 
ressorts de suspension du chassis a ces derniers de 
maniere totalement isolee electriquement. 

Le mode de mise en oeuvre de roues electriquement 
conductrices isolees du chassis ne sera pas decrit en 
detail car il correspond a des techniques classiques 
connues de 1 » etat de la technique. 

Une description plus detaillee du systeme 
d' alimentation directe en energie electrique d'un vehicule 
ferroviaire conforme a l'objet de la presente invention et 
d'une voie ferree specif ique permettant la mise en ceuvre 
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d'un tel systeme d ? alimentation, sera maintenant donnee en 
liaison avec les figures 2a a 2f. 

Sur la figure 2a, on a represents ur|e vue de 
dessus de la voie ferree permettant la mise en ceuvre d'un 

5 systeme d ' alimentation directe en energie electrique d'un 
vehicule ferroviaire selon la figure 1, entre deux sous- 
stations Mi et M i+1 , les lignes d 1 alimentation electrique 
ou feeders F 1 et F 2 etant toutefois deportees d'un meme 
cote de la voie ferree afin de simplifier la mise en ceuvre 

10 globale de 1' ensemble et chaque section realisee par un 
trongon de voie ferree entre sous-station pouvant etre 
avantageusement subdivisee en plusieurs sections, de 
maniere a reduire la chute de tension ohmique provoquee 
par chacun des rails conducteurs et retablir ainsi le 

15 potentiel d ' alimentation electrique a basse tension au 
niveau de chaque section. Chaque section peut presenter 
une longueur sensiblement egale pour subdiviser la voie 

ferree et les rails compris entre deux sous-stations en 

v. 

sections de longueur sensiblement egale. 

20 Les figures 2b et 2c representent une vue en coupe 

transversale, coupe A- A de la figure 2a, les figures 2b et 
2c representant un mode de realisation des elements de 
protection de mise en court -circuit des rails RAi et RA 2 . 

Selon les figures precitees, les rails sont montes 

25 en 1' absence d ■ af f leurement dans les sillons S ± et S 2 pour 
realiser la voie ferree semi -enterree et eviter tout 
contact d'une piece metallique transversale deposee 
accidentellement sur la chaussee. 

En outre, ainsi que represents sur les figures 2d 

30 et 2e, la chaussee precitee peut presenter avantageusement 
un profil intra-rail en forme de remblais, la forme de 
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remblais sur les figures 2d et 2e precitees permettant 
d'empecher tout contact effectif d'une piece metallique 
transversale, ainsi que represents sur la figure 2e. 

Le dimensionnement electrique de l 1 ensemble peut 
etre realise, en reference a la figure 2f, laquelle 
represente la tension d 1 alimentation de la rame en volts, 
cette tension pouvant etre de 1 ' ordre de 60 V maximum, au 
cours des phases de demarrage, de roulage, puis de 
freinage, le courant dans la rame etant d* autre part 
represente et pouvant atteindre 1000 A dans la phase de 
demarrage et un courant inverse d' amplitude maximale 500 A 
lors d'une phase eventuelle de freinage a contre- courant 
de la rame precitee. 

A partir des elements correspondant a la chute de 
tension aux bornes du materiel roulant, tel que represente 
en figure 2f, il est alors possible de determiner la 
tension d 1 alimentation de la rame tout au long de son 
deplacement entre deux stations d 1 arret correspondant aux 
sous -stations . - ^ 

Dans le cas ou 1 1 energie de freinage n'est pas 
renvoyee par freinage a contre -courant sur la ligne par le 
materiel roulant, 1 1 intensite de la courbe precedente 
reste alors toujours positive, et la surtension due au 
freinage disparait . 

Le premier mode de mise en oeuvre du systeme 
d 1 alimentation directe en energie electrique d'un vehicule 
ferroviaire et de la voie ferree specifique correspondante 
presente une grande simplicity de mise en oeuvre. 
En effet, du point de vue des installations fixes, il est 
simplement necessalre de raccorder les rails de roulement 
RAi, RA 2 a des sous-stations de taille reduite et au 
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circuit d f alimentation correspondant installe au niveau de 
ces dernieres et place au minimum a chaque station 
d ' arret. La subdivision en plusieurs sections peut 
egalement etre prevue ainsi que represents en figure 2a. 

5 Toutefois, le systeme d 1 alimentation directe en 

energie electrique d'un vehicule ferroviaire, objet de 
1' invention, tel que decrit precedemment , induit des 
chutes de tension dans les rails de roulement, ces chutes 
de tension etant d 1 autant plus marquees que le materiel 

10 roulant se situe a mi-distance entre les sous-stations 
d 1 alimentation . La mise en aeuvre d'un ou plusieurs feeders 
constituant des lignes d ' alimentation raccordees 
regulierement aux rails de roulement et la subdivision en 
sous -t rontons precitee permettent de reduire ces chutes de 

15 tension. 

En ce qui concerne les circuits d ' alimentation a 
tres basse tension prevus au niveau de chaque sous -station 
par exemple, ainsi que decrit en figure 1, ceux-ci 
comportent essentiellement une premiere source de tension 

20 continue connectee a chaque section a l'un des rails et 
une deuxieme source de tension continue differente de la 
tension delivree par la premiere source de tension 
continue et connectee a chaque section a I 1 autre des rails 
RA 2 . Ce mode de connexion permet d 1 engendrer au niveau de 

25 chaque section, entre l'un et 1' autre rail RAi, RA 2 , le 
potent iel electrique a basse tension. Sur la figure 2a, la 
premiere source de tension continue est reputee delivrer 
une tension positive, notee +, et la deuxieme source de 
tension continue est reputee delivrer une tension 

30 negative, notee 
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Le systeme d 1 alimer.tation directe en energie 
electrique et la voie ferrie specifique correspondante 
selon le premier mode de realisation precedemment decrit 
peuvent donner satisfaction. ^Toutefois, un deuxieme mode 
de mise en ceuvre du systeme d ' alimentation directe en 
energie electrique d'un vehicule ferroviaire et d • une voie 
ferree permettant la mise en oeuvre d'un tel systeme sera 
maintenant decrit en liaison avec les figures 3a a 3c, ce 
mode de mise en oeuvre permettant d'ameliorer sensiblement 
la securite de 1 ' ensemble au prix toutefois d'une legere 
augmentation de la complexity de construction. 

La figure 3a represente un systeme d ' alimentation 
directe conforme a 1'objet de la presente invention dans 
le deuxieme mode de mise en oeuvre, selon une vue de dessus 
de la voie ferree specifique permettant 1 'execution du 
deuxieme mode de mise en oeuvre precite. 

En reference a la figure 3a, on indique que chaque 
section S n comporte un premier troncon Tl n des rails RAi et 
RA 2 , ce premier troncon T> n etant connecte a une meme 
premiere source de tension" continue, la source dite 
positive par 1 • intermediate de la ligne d ' alimentation ou 
feeder Fl , le troncon des rails Tl n electriquement 
conducteur et les rails de ce premier troncon etant portes 
au meme premier potentiel electrique precite. 

Chaque section S n comporte en outre un deuxieme 
troncon T2 n des rails RA 1 et RA 2< le deuxieme troncon T2 n 
etant forme par des rails en materiau electriquement 
neutre . 

Enfin, chaque section S n comporte un troisieme 
troncon T3 n des rails RAi et RA 2 , ce troisieme troncon 
etant connecte a une meme deuxieme source de tension 
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continue, la source de tension negative par 
1 • intermediaire de la ligne d 1 alimentation ou feeder F 2 . 

Ainsi, les rails du troisieme trongon sont portes 
a un meme potentiel electrique distinct du premier 
5 potentiel electrique. 

Ainsi qu'il apparait en outre sur la figure 3a, 
deux sections successives S n , S n +i/ sont separees par un 
trongon intermediaire Ti n#n+1/ constitue par des rails 
electriquement neutres . Dans ces conditions, le troisieme 

10 T3 n et le premier trongon Tl n+ i de rail appartenant a deux 
sections successives S n , S n+ i, sections separees par le 
trongon intermediaire Ti n , n+ i, selon le sens de parcours de 
la voie ferree par le vehicule ferroviaire VF, sont 
connectes a la deuxieme, respectivement a la premiere 

15 source de tension continue et portes au deuxieme, 
respectivement au premier potentiel electrique, c'est-a- 
dire a la source de tension negative, respectivement a la 
source de tension positive, pour former avec le trongon 
intermediaire une pseudo-section notee PS n , n+ i constitute 

20 par le troisieme trongon T3 n de la section S n et le 
premier trongon Tl n+ i de la section S n+i . 

Dans ces conditions, chaque section et chaque 
pseudo-section presentent sensiblement les memes 
caracteristiques electromecaniques que chaque section 

25 voisine de la pseudo-section consideree. 

Ce mode d'agencement en trongons permet 
d'alimenter le vehicule ferroviaire VF a partir d ' une 
tension electrique periodique resultante de valeur 
efficace sensiblement constante lors du passage successif 

30 du vehicule ferroviaire d'une section a une pseudo- section 
et reciproquement . On comprend en particulier que la 
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tension d ' alimentation du vehicule f erroviaire , et en 
particulier la tension electrique periodiljue resultante de 
valeur efficace sensiblement constanle, est rendue 
independante du sens de parcours des sections et pseudo- 
sections . 

En reference a la figure 3a et a la figure 3b 
representant une vue en coupe selon le plan de coupe 
longitudinal de la voie ferree representee en figure 3a, 
le profil intra-rail pour chaque section ou pseudo-section 
S n , PS n , n+1 est avantageusement en forme de remblais dans 
une direction sensiblement parallele aux rails RAi , RA 2 . 

On comprend en particulier que la tension 
d' alimentation des troncons de rail etant differente pour 
les troncons extremes de chaque section S n/ respect ivement 
de chaque pseudo- section PS n , n+1 , le remblais menage dans 
le sens longitudinal de la voie ferree, ainsi que 
represents en figure 3b, permet alors d'eviter tout risque 
de mise en contact accidentel des troncons de rail 
extremes precites, la mise en court -circuit accidentelle 
des rails d'un meme troncon de rail etant sans effet car 
ces derniers sont portes au meme potentiel electrique. 

Un justificatif theorique du principe de 
fonctionnement du systeme d » alimentation directe en 
energie electrique d'un vehicule f erroviaire dans le 
deuxieme mode de mise en oeuvre precite sera maintenant 
donne en liaison avec les figures 3c a 3f. 

Grace a la structure de la voie ferree specifique 
telle que representee en figure 3a, les rails de roulement 
RAi et RA 2 sont constitues d ' une succession de troncons de 
rail conducteurs separes par des troncons de rail 
isolants, les troncons intermediates. Les deux files de 
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rails sont alors successivement au meme potentiel 
electrique . 

Les trongons de rail conducteurs sont 
alternativement raccordes aux polarites positive et 
negative de 1 ' alimentation des sous-stations. Le captage 
du courant, au niveau du vehicule ferroviaire VF est 
effectue au niveau des differents bogies de la rame . La 
tension d • alimentation delivree au vehicule ferroviaire 
roulant est alors fonction de la position des bogies de 
captage par rapport aux trongons de rail conducteurs. 
Cette tension peut etre positive, negative ou nulle 
pendant une tres courte duree, ainsi qu'il sera decrit ci- 
apres en liaison avec les figures 3c a 3f. 

Pour un exemple de mise en oeuvre, les parametres 
de construction retenus etaient les suivants : 
■ longueur de chaque trongon de rail, premier ou 

troisieme trongon conducteur Tl„, T3 n : 3 metres ; 

longueur de chaque trongon non conducteur, 

respectivement trongon intermediaire T2 n , Ti n , n+1 : 

3 metres ; 

• vitesse de circulation du vehicule ferroviaire : 
20 km/h. 

Sur la base des valeurs precitees, la tension 
obtenue aux bornes des essieux lors du deplacement de la 
rame est representee en figure 3c, cette tension 
correspondant a la tension de captage au niveau des 
frotteurs places sur chaque bogie. Sur la figure 3c, la 
tension est exprimee en volts pour un axe des abscisses 
gradue en secondes . 
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La tension obtenue est une tension alternative 
dont la periode est proportionnelle a la vitessel de 
deplacement de la rame. 

Pour alimenter les moteurs de traction du vehicule 
ferroviaire, cette tension peut alors etre redressee de 
maniere a toujours alimenter le moteur de traction avec la 
meme polarite quel que soit le sens de parcours des 
sections S n et des pseudo- sections PS n , n+ i, ainsi que decrit 
precedemment dans la description. 

La tension obtenue apres redressement est 
representee en figure 3d. La courbe representee sur la 
figure precitee montre qu'il existe certaines positions du 
vehicule pour lesquelles le systeine de captage de courant 
coincide avec les trongons de rail electriquement neutres 
et ou, par consequent, le moteur de traction M du vehicule 
ferroviaire n'est pas alimente. 

La duree des coupures de tension correspondantes 
depend de la position du vehicule ferroviaire et en 
particulier de la position du systeme de captage de 
courant de ce dernier, et done de 1 1 ecartement entre les 
frotteurs par rapport a la longueur des trongons . 

Afin d'eviter des coupures breves de tension, le 
circuit collecteur d'energie electrique comporte alors un 
module de stockage de l'energie permettant d'engendrer, a 
partir de la tension sensiblement continue, la tension 
d' alimentation en energie electrique permettant 
d' alimenter le vehicule ferroviaire. Ce module de stockage 
d ! energie peut etre constitue par un condensateur de 
faible valeur, de 1 ■ ordre de 1 farad, connecte en 
parallele avec 1 1 alimentation electrique du moteur de 
traction . 
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La figure 3e represente la tension d ' alimentation 
d'un tel moteur de traction pour un tel condensateur et 
pour une puissance appelee constante de 3 0 kW. La valeur 
du condensateur precitee peut etre calculee en fonction de 
la duree de la coupure de tension et de la puissance 
appelee par le moteur de traction. 

Un justificatif du dimensionnement electrique du 
systeme sera maintenant donne en liaison avec la figure 
3f . 

Ainsi que represente en figures 3a et 3f, de 
maniere particulierement avantageuse, les troncons de rail 
conducteurs, c'est-a-dire les troncons extremes de chaque 
section S n , sont raccordes par les extremites opposees 
selon la polarite de la tension positive ou negative, 
ainsi que decrit precedemment dans la description. 

Dans ces conditions, et pour une position X des 
bogies et en particulier du contact de chaque roue 
conductrice par rapport au point de raccordement des 
extremites precitees, la resistance serie du troncon de 
rail positif est de la forme Rc.X, alors que la resistance 
du troncon de rail negatif est de la forme Rc. (1-X) . 

Dans ces conditions, et compte tenu de 
I'agencement precite, on indique que la resistance totale 
vue par le moteur de traction reste constante quelle que 
soit la position X du vehicule par rapport aux extremites 
opposees de connexion des trongons de rail precedemment 
mentionnes . 

Dans ces conditions, on comprend que 
1 1 alimentation du vehicule ferroviaire est effectuee 
independamment de la position des roues collectrices 
opposees vis-a-vis des premier et troisieme troncons Tl n , 
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T3 n const ituant une section S„, respectivement une pseudo- 
section PS n , n+1 . 

Enfin, pour une longueur lc des troncons de rail 
conducteurs Tl n et T3 n , et pour une longueur In des 
troncons de rail neutres constitues par les deuxiemes 
troncons T2 n de chaque section et les troncons 
intermediates Ti n , n+1 , l'ecartement des points de contact 
des roues collectrices des bogies du vehicule ferroviaire 
dans le sens de deplacement de celui-ci doit etre pris 
egal sensiblement a e = lc + In. Dans 1 ' exemple de 
realisation precedemment decrit, cet ecartement est ainsi 
egal a 6 metres. 

Differents elements relatifs aux voies ferrees 
permettant la mise en osuvre du systeme d ' alimentation 
directe en energie electrique d'un vehicule ferroviaire 
conformement a l'objet de la present e invention seront 
maintenant decrits en liaison avec les figures 1, 4a et 
4b. 

D'une maniere generale, on indique que la voie 
ferree specifique permettant la mise en oeuvre du systeme 
d' alimentation objet de la presente invention selon le 
premier mode de realisation, comporte deux rails 
paralleles permettant 1 1 alimentation directe en energie 
electrique du vehicule ferroviaire VF muni de roues 
electriquement conductrices isolees du chassis de ce 
vehicule lorsque ce vehicule circule sur cette voie 
ferree . 

Une telle voie ferree est remarquable en ce 
qu'elle comporte des sections successives S n , S n+i et des 
circuits d' alimentation M if M i+1 a tres basse tension 



2825666 



20 



continue de ces rails RA a , RA 2 constitues par un materiau 
electriquement conducteur. 

Les circuits d 1 alimentation sont connectes aux 
rails RAi et RA 2 sensiblement au niveau de chaque section 
et permettent d'engendrer entre une section des rails un 
potentiel electrique a basse tension. Des elements de 
protection sont prevus afin d'eviter la mise en court- 
circuit accidentelle des rails RAi et RA 2 - 

En ce qui concerne la voie ferree specifique 
permettant la mise en oeuvre du systeme d ' alimentation 
directe en energie electrique d 1 un vehicule ferroviaire 
objet de 1- invention, on indique, en reference a la figure 
4a, que chaque section S n comporte un premier troncon de 
ces rails, note Tl n , ce premier troncon etant connecte a 
une meme premiere source de tension continue, la tension 
negative sur la figure 4a, les rails du premier troncon 
Tl n etant portes au meme premier potentiel electrique. A 
titre d'exemple non limitatif, on indique que la connexion 
electrique entre les deux troncons de rail Tl n 
constitutifs du premier troncon peut etre realisee par un 
cable enterre ou toute liaison enterree adaptee . 

Chaque section S n comporte en outre un deuxieme 
troncon des rails T2 n pour les rails RAi et RA 2 , les 
deuxiemes troncons T2 n etant formes par des rails en 
materiau electriquement neutre. 

Pour la constitution des rails du deuxieme troncon 
T2 n , on indique que ces rails peuvent etre constitues par 
exemple par des rails metalliques, done electriquement 
conducteurs, places et fixes sur des socles electriquement 
isolants et separes des rails et des trongons de rail Tl n 
et T3 n constituant les premiers et les troisiemes trongons 
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de rail par une jonction isolante Is constitute en un 
caoutchouc dur sur une longueur de 4 a 5 cm. 

En fait, on comprend que chaque jonction isolante 
peut parf aitement epouser la forme de section des rails de 
fagon a assurer la continuity du roulement entre les 
premiers et les troisiemes trongons. 

Enfin, chaque section comprend un troisieme 
trongon des rails T3 n , les troisiemes trongons etant 
connectes a une source de tension continue et portes a un 
mime deuxieme potentiel electrique, le potentiel positif, 
par le feeder F 1 distinct du premier potentiel electrique. 

En outre, deux sections successives S n , S n +i sont 
separees par un trongon intermediaire de rail 
electriquement neutre, le trongon Ti n/n+ i sur la figure 4a, 
chaque trongon intermediaire pouvant etre constitue de 
maniere analogue au deuxieme trongon T2 n de chaque 
section. 

Dans ces conditions, le troisieme et le premier 
trongon T3 n , respect ivement Tl n+ i, appartenant a deux 
sections successives S n , S n+ i et separes par un trongon 
intermediaire Ti n/n+1/ sont connectes a la deuxieme, 
respect ivement a la premiere source de tension continue, 
c'est-a-dire la source de tension positive, respectivement 
la source de tension negative et ainsi portes au deuxieme, 
respectivement au premier potentiel electrique pour former 
avec ce trongon intermediaire une pseudo- section notee 

On comprend en particulier que des jonctions 
isolantes I s sont en outre prevues afin d' assurer la 
jonction de roulement entre les trongons de rail du 
troisieme trongon T3 n et les trongons de rail 
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intermediaires Ti n>n+1 , respect ivement ces trongons 
intermediaires de rail electriquement neutres Ti n , n+1 et le 
premier trongon Tl n+ i de la section suivante, pour assurer 
ainsi la continuity du roulement sur les rails RA X et RA 2 . 

Un tel mode de realisation permet d'alimenter le 
vehicule ferroviaire a partir d'une tension electrique 
periodique resultante de valeur efficace sensiblement 
constante lors du passage successif du vehicule 
ferroviaire d'une section a une pseudo-section, et 
reciproquement. 

On comprend bien entendu que dans le cas du mode 
de mise en ceuvre de la figure 4a, chaque trongon de rail 
distinct d 1 un deuxieme trongon et d'un trongon 
intermediaire est connecte a une source d ' alimentation au 
niveau de l'extremite de ce trongon. Ceci permet d' assurer 
les conditions d 1 alimentation du moteur de traction M du 
vehicule ferroviaire independamment de la position des 
frotteurs, c'est-a-dire des roues conductrices , sur les 
rails, ainsi que decrit precedemment dans la description. 

Sur la figure 4b, on a represents schematiquement 
un vehicule ferroviaire constitue par une rame supportee 
par quatre bogies par rail, chaque bogie etant lui-meme le 
siege d'une roue electriquement conductrice, ainsi que 
represents sur la figure 4b. Les roues et les bogies 
presentent alors deux a deux la condition de distance 
d'ecartement e = 1c = In precedemment mentionnee dans la 
description. On comprend ainsi que les roues et les bogies 
peuvent etre combines deux a deux, ainsi que represents 
sur la figure 4b, pour assurer 1 1 alimentation du moteur de 
traction M a partir des elements redresseurs D, 
representes sur la figure 4b, et du module de stockage C. 
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Dans ces conditions, des circuits d ' alimentation a tres 
basse tension et des circuits collecteurs d' energie 
electrique places au niveau du vehicule ferroviaire VF 
comportent des circuits de lissage de la tension 
d 1 alimentation en energie electrique a basse tension 
permettant d'alimenter le vehicule ferroviaire constitue 
par les circuits de stockage C precites. 

On peut ainsi constater que dans le cas de 
1' execution du deuxieme mode de mise en oeuvre du systeme 
d« alimentation directe objet de 1' invention, il existe 
toujours une difference de potentiel entre la premiere 
tension positive, respectivement negative, applique a deux 
roues electriquement conductrices distantes de 
1 ' ecartement e precedemment mentionne, sauf peut-etre dans 
des cas limites de duree tres breve, l'inertie du vehicule 
ferroviaire et 1 ' energie cinetique emmagasinee par ce 
dernier lui permettant de passer a une situation dans 
laquelle deux des autres roues sont alimentees. Le moteur 
de traction M est ainsi lui-meme electriquement alimente 
de maniere sensiblement continue et en tout etat de cause 
alimente pendant les instants tres brefs d« absence de 
tension electrique au niveau des roues & partir des 
circuits de stockage C de 1' energie emmagasinee. 

On comprend bien entendu qu'en tant que de besoin, 
le nombre des bogies et des roues conductrices par rail 
n'est pas limite a quatre, des rames automotrices pouvant 
le cas echeant etre successivement accrochees pour 
constituer une rame plus importante. 

On comprend egalement que le systeme 
d» alimentation directe en energie electrique d'un vehicule 
ferroviaire et les voies ferrees correspondantes 
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permettant la mise en oeuvre d'un tel systeme 
d* alimentation, bien que destines principalement a des 
vehicules tie tonnage moyen, peuvent egalement etre mis en 
oeuvre pour des vehicules beaucoup plus legers et le cas 
echeant pour des jouets d'enfants par exemple . 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Systeme d 1 alimentation directe en energie 
electrique d ■ un vehicule ferroviaire muni de roues 
electriquement conductrices isolees du chassis de ce 
vehicule ferroviaire et circulant sur une voie ferree 
comportant deux rails paralleles, caracterise en ce que ce 
systeme comporte au moins : 

- des moyens d ' alimentation a tres basse tension continue 
desdits rails constitues par un materiau electriquement 
conducteur, lesdits moyens d 1 alimentation permettant 
d'engendrer entre une section desdits rails un 
potentiel electrique a basse tension / 

- des moyens de protection de mise en court circuit 
desdits rails ; 

- des moyens collecteurs d' energie electrique places au 
niveau d'au moins un couple de roues collectrices 
electriquement conductrices opposees , lesdits moyens 
collecteurs permettant de delivrer une tension 
d' alimentation en energie electrique a basse tension 
permettant d'alimenter ledit vehicule ferroviaire. 

2. systeme selon la revendicat ion 1, caracterise 
en ce que lesdits moyens de protection de mise en court 
circuit desdits rails comprennent : 

- un premier et un deuxieme sillon dans lesquels lesdits 
rails sont respect ivement montes pour realiser une voie 
ferree semi -enterree ; 

- un profil intra-rail en forme de remblais. 

3. Systeme selon l'une des revendications 1 ou 2 , 
caracterise en ce que lesdits moyens d 1 alimentation a tres 
basse tension comprennent : 
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une premiere source de tension continue, connectee a 
chaque section a l'i\n desciits rails ; 

de tension continue, differente de 
la tension delivree par la premiere source de tension 
continue, connectee a chaque section a 1' autre desdits 
rails, ce qui permet d'engendrer entre l'un et 1' autre 
rail, au niveau de chaque section, ledit potentiel 
electrique a basse tension. 

4. Systeme selon l'une des revendications 2 ou 3 , 
caracterise en ce que ledit profil intra-rail est en forme 
de remblais dans une direction sensiblement orthogonale 
auxdits rails • 

5. Systeme selon l'une des revendications 1 ou 2 , 
caracterise en ce que chaque section comporte : 

- un premier trongon desdits rails, ledit premier trongon 
etant connecte a une meme premiere source de tension 
continue, lesdits rails dudit premier trongon etant 
portes a un meme premier potentiel electrique ; 

- un deuxieme tron^on desdits rails, ledit deuxieme 
trongon etant forme par des rails en materiau 
electriquement neutre ; 

- un troisieme trongon desdits rails, ledit troisieme 
trongon etant connecte a une meme deuxieme source de 
tension continue, lesdits rails dudit troisieme trongon 
etant portes a un meme potentiel electrique distinct 
dudit premier potentiel electrique, deux sections 
successives etant separees par un trongon intermediaire 
de rails electriquement neutres, le troisieme et le 
premier trongon de rails appartenant a deux sections 
successives separees par un trongon intermediaire selon 
le sens de parcours de la voie ferree, etant connectes 
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a la deuxieme respect ivement a la premiere source de 
tension continue et portes au deuxieme respectivement 
au premier potentiel electrique, pour former avec ledit 
trongon intermediaire une pseudo-section, presentant 
sensiblement les memes caracteristiques electro- 
mecaniques que chaque section voisine de cette pseudo- 
section, ce qui permet d'alimenter ledit vehicule 
ferroviaire a partir d'une tension electrique 
periodique resultante de valeur efficace sensiblement 
constante lors du passage successif dudit vehicule 
ferroviaire d'une section a une pseudo-section et 
reciproquement . 

6. Systeme selon la revendicat ion 5, caracterise 
en ce que ledit profil intra-rail pour chaque section ou 
pseudo-section est en forme de remblais dans une direction 
sensiblement parallele auxdits rails. 

7. Systeme selon I 1 une des revendications 1, 2, 5 
ou 6, caracterise en ce que lesdits moyens collecteurs 
d 1 energie electrique comportent au moins des moyens de 
stockage de 1 ' energie permettant d'engendrer, a partir de 
ladite tension sensiblement continue, ladite tension 
d ' alimentation en energie electrique permettant 
d'alimenter ledit vehicule ferroviaire. 

8. Systeme selon les revendications 5 et 7, 
caracterise en ce que lesdits moyens collecteurs 
comportent en outre des moyens redresseurs permettant 
d' assurer le redressement de ladite tension electrique 
periodique resultante, pour engendrer une tension 
sensiblement continue . 

9. Systeme selon 1 1 une des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que lesdits moyens d 1 alimentation a tres 
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collecteurs d 1 energie 
lissage de la tension 



basse tension et lesdits moyens 
electrique comportent des moyens de 

d' alimentation en energie electrjque a basse tension 
permettant d'alimenter ledit vehicule ferroviaire 
5 constitues par des moyens de stockage . 

10. Systeme selon l'une des revendications 5 a 9, 
caracterise en ce que 1 1 alimentation electrique de chaque 
trongon, distinct d ' un deuxieme trongon et d r un trongon 
intermediaire , est effectuee par une connexion d'une 

10 source d ! alimentation a l'extremite de chaque trongon, ce 
qui permet d'alimenter ledit vehicule ferroviaire a partir 
d'une longueur constante de rail electriquement 
conducteur, independamment de la position des roues 
collectrices opposees vis-a-vis des premier et troisieme 

15 trongons constituant une section respect ivement une 
pseudo-section . 

11. Voie ferree comportant deux rails paralleles 
permettant 1 ' alimentation directe en energie electrique 
d'un vehicule ferroviaire muni "de roues electriquement 

20 conductrices isolees du chassis de ce vehicule ferroviaire 
et circulant sur cette voie ferree, caracterisee en ce que 
cette voie ferree comporte : 

une pluralite de sections successives ; 

des moyens d 1 alimentation a tres basse tension continue 
25 desdits rails constitues par un materiau electriquement 

conducteur, lesdits moyens d ' alimentation etant 
connectes auxdits rails sensiblement au niveau de 
chaque section et permettant d'engendrer entre une 
section desdits rails un potentiel electrique a basse 
30 tension ; 
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is moyens de protection de mise en court circuit 
desdits rails. 
| 12. Voie ferree selon la revendication 11, 
caracterisee en ce que chaque section comporte : 

- un premier trongon desdits rails, ledit premier trongon 
etant connecte a une meme premiere source de tension 
continue, lesdits rails dudit premier trongon etant 
portes a un meme premier potentiel electrique ; 

- un deuxieme trongon desdits rails, ledit deuxieme 
trongon etant forme par des rails en materiau 
electriquement neutre ; 

- un troisieme trongon desdits rails, ledit troisieme 
trongon etant connecte a une source de tension 
continue, lesdits rails dudit troisieme trongon etant 
portes a un meme deuxieme potentiel electrique distinct 
dudit premier potentiel electrique, deux sections 
successives etant separees par un trongon intermediaire 
de rails electriquement neutres, le troisieme et le 
"premier trongon de rails appartenant a deux sections 

successives separees par un trongon intermediaire etant 
connectes a la deuxieme respectivement a la premiere 
source de tension continue et portes au deuxieme 
respectivement au premier potentiel electrique pour 
former, avec ledit trongon intermediaire, une pseudo- 
section, ce qui permet d'alimenter ledit vehicule 
ferroviaire a partir d'une tension electrique 
periodique resultante de valeur efficace sensiblement 
constante lors du passage successif dudit vehicule 
ferroviaire d'une section a une pseudo-section et 
reciproquement . 
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13. Voie ferree selon la revendidation 12, 
caracterisee en ce que chaque trongon distinct d'un 
deuxieme trongon et d'un trongon intermediaire est 
connecte a une source d ' alimentation au niveau de 
l'extremite de ce trongon. 
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